
























































































































































































































































































































































































おいても 1970 年代の貯水量 40 万 m3 クラスの皆福実験
地下ダムの施工を経て（沖縄総合事務局 1983），1980 年
代後半から潅漑のために南西諸島および奄美諸島で地下













































るため，1 日あたり 100m3 の水を産出する井戸が，1 日
あたり 2,000m3 の水を産出する井戸から数 10 メーター
離れたところに分布することも，まれなケースではない。


















































































































































Fig.2-1　ウラン (238U), トリウム (232Th) の壊変系列








のは鉱物中のラジウム（226Ra）が α 崩壊し，α 粒子放出
の反跳により鉱物粒子から間隙に放出されることによる
（Rama and Moor W.S，1984）。これを概念的に示したの
が Fig.2-2 である。図上段では，反跳現象を大砲で模擬






囲は，～ 0.05μm のオーダーであるので（Krishnaswami S. 









































































とは 1 秒間に 1 回の放射性壊変が起こることを示し，









を Cs(Bq/l) とすると，その濃度比 r ＝ Cu/Cs は次式で



















学研究所内の井戸において，2000 年 4 月から 2001 年 3
月までの間 1 週間毎に，地下水面付近（概ね地下水面
～ 50cm 程度），深度 15m（地下水面下 6 ～ 7m），深度








Measuring method of radon concentration
Fig.2-4　茨城県洪積台地上（農業工学研究所内）における地下水中のラドン濃度変化
Fluctuation of 222Rn concentration, ground water table and precipitation.
石田　聡：地下水流動制御施設設計のための地盤の不均質性の解明に関する研究 9


































































剰水分帯の降下速度は 36 ～ 42m/y であったが，環境ト
リチウムをトレーサーとして同じ地点で追跡した土壌
水の " 真の降下速度 " は 4.5m/y であった。平田（1971）
は東京都本郷台白山の関東ローム層分布域において，1
週間毎に不飽和帯の体積含水率を中性子水分計によって
深度 50cm 毎に 1 年間測定し，関東ローム層（深度 1 ～
7m）及び粘土層を挟んでその下位に分布する山ノ手砂






















ポアの卓越流は，12 ～ 14 時間で 16m も降下する上に





































































































































きくなると Em が小さくなる。計数値 N は計測時間を長
くすれば大きくなるので，必要な計測時間を算出するた
め（2-3）式に N=nt， t: 試料の計測時間（s），n: 試料の
計数率，を代入すると，
　　Em ＝ ±dS -1r(1/nt ＋ 1/Ns)1/2
となり，変形して，









ドの計数値は 10 分間の測定で 1.75×105count，計数率は
290 count/s であった。（2-4）式に，
　　Em = 0.01，Ns = 1.75×105，S = 0.99，r = 61/290，
Fig.2-6　中性子水分計自動巻き上げ器構造図
Structural chart of automatic winch of neutron moisture meter Fig.2-7　中性子水分計校正実験結果
Result of calibration experiment of neutron moisture meter
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絶対誤差 1％以下の測定精度を保つためには 10cm の走


























2mm と非常に小さい。測定時間はそれぞれ①で 10 秒，
50 秒，②で連続 60 秒，③で 10 秒，30 秒，60 秒とし，
それぞれ 30 回の測定を行い，測定値のばらつきを調べ
た。
　Table 2-1 に測定結果を示す。②では深度 5m を中心と













Geological section around observation well
Fig.2-9　測定試験における平均カウント数と相対標準偏差の関係
Relation between average counts and relative standard deviation in 
measurement test
Table 2-1　試験測定結果
















ブを深度 5.5m まで降ろし，5cm 間隔で引き上げながら
それぞれの深度で 20 秒間の測定を行った。
　測定は 3 回行った。2 回目の測定は 1 回目の測定の 8
日後，3 回目の測定はその 7 日後とした。Fig.2-10 に測
定期間中及び測定開始前の降水量を示す。図の縦軸は日
降水量，横軸は観測開始（1 回目の観測）日からの経過
日数を示す。観測開始前 7 日間の総降水量は 17mm，1
回目の観測～ 8 日後（2 回目の観測）の間の総降水量は














　Fig.2-11b）左欄より，2 回目の観測においては 1 回目
の観測と比べて不飽和帯の浅い部分（深度 1.0 ～ 2.2m）
における体積含水率の上昇が顕著である。これはこの間
に降った 112mm の降雨が影響していると考えられる。
また Fig.2-11b）右欄より，3 回目の観測においては 2 回
目の観測時と比べて，体積含水率の上昇部は不飽和帯の
より深い部分（深度 2.3 ～ 4.5m）に移動しているのが


















Daily precipitation during measurement term
Fig.2-11　手測りと自動巻き上げ器による測定結果





















































2 ～ 10ppm，トリウムがその 3 ～ 5 倍程度，カリウムが
数％（40K の存在比はその 0.0117％）である（Harmon 
and Rosholt，1982）。これらは地球生成時に存在してい






















238U 含有量は減少し，また 232Th/238U 比は，新鮮岩では











Fig.2-12　ウラン (238U)，トリウム (232Th) 濃度と弾性波伝搬速度の
関係

























そのチャンネル前後 2 チャンネル，合計 5 チャンネル
の平均値を散乱線補正計算に使用していたが，平滑化
後の 5 チャンネルの最低値を使うように改良した。























（214Bi，214Bi/208Tl，214Bi/40K の 3 種類）
　・全測線測定終了時の異常点分布図と計数率および計
数率比コンター表示（214Bi，208Tl，40K，214Bi/208Tl，




























































用し，現場密度と含水比は 1 地点あたり 3 点測定し，土
粒子密度と粒度分析は 1 地点あたり 1 点の測定とした。
粒度分析では，最大粒径がφ 50mm 程度で，礫分が 52
～ 83％（平均 72％）を占め，粘土・シルト分の含有率
は 5％未満，均等係数は 20 ～ 63 であった。土粒子の密
度は平均で 2.66g/cm3，含水比は 8.7％であった。
Fig.3-2-1　調査地周辺地質平面図



















第 1 回試験時にトレーサー試験を，2001 年の第 2 回試
験時に水分検層とラドン濃度測定を行った。人工かん養
は，かん養施設内に設置されたボールタップによって














ぞれかん養施設からの距離は B6 Ⅲ孔で 65cm ，B6 孔で











　第 1 回の人工かん養試験は 9 月 26 日から 5 日間行わ
れた。 1 日のかん養時間はかん養初日が 8 時間，2 日目




目には 14.8m3/day まで低下した。総かん養量は 109m3
であった。かん養試験 5 日前からかん養試験終了日まで
の日降水量は，かん養試験開始 2 日前が 10mm/day，前
日が 10mm/day，かん養試験 2 日目が 20mm/day でそれ
以外の日は 0 であった。試験期間中の地下水位は G.L. 
-10.6 ～ -11.0m であった。
Table 3-2-2　地下水観測孔諸元
Speciﬁcs of observation wells
Fig.3-2-3　かん養施設断面図
Section of experimental ﬁeld
Fig.3-2-4　かん養施設平面図
Arrangement map around recharge pond
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　第 2 回の人工かん養試験は 10 月 19 日から 5 日間行わ
れた。1 日のかん養時間は 10 時間であり，それぞれ午
前 9 時～午後 7 時まで連続して 10 時間行われた。日か
ん養量はかん養初日が 11.7m3/day であったが，5 日目に
は 4.2m3/dayまで低下した。総かん養量は 34m3であった。
かん養試験 5 日前からかん養試験終了日までの日降水量
は，かん養試験開始 2 日前が 18mm/day で，それ以外の











～ 30cm 程度）の水をベーラーで 100ml 採取した。採水
間隔は，初日は試験開始直後から概ね 1 時間間隔，2 日







を G.L. -11m まで降ろした後，自動巻き上げ器によって
G.L. -3m まで引き上げながら連続的に行った。測定日は




2 回かん養試験初日のかん養開始から概ね 1 時間間隔で






　Fig.3-2-5 にかん養試験中のローダミン WT 濃度の経
時変化およびかん養期間を示す。地下水位はかん養開始
2.5 時間後に約 0.15m 上昇した後上昇を続け，かん養開
始 8.5 時間後にはかん養開始時より約 0.3m 上昇した。
　トレーサー濃度はかん養開始（投入）後 3.5 時間まで
はほぼ 0（検出下限値以下）であったが，3.5時間で 2.7ppb，
4.5 時間で 11.0ppb の値を示した。その後急激に上昇し，










おりである。深度 3m における体積含水率は約 20％であ
る。深度 3 ～ 6m では 5％程度の増減を繰り返しながら
深度が増すに連れて漸減し，深度 6m では約 12％となる。
深度 6 ～ 9.5m では 2 ～ 3％の増減を繰り返しながらも
ほぼ横ばいである。砂質シルトの薄層が狭在している深
度 9.5m からは，急激に増加し，深度 9.8m で約 27％の









Fluctuation of tracer concentration during artiﬁcial recharge test
石田　聡：地下水流動制御施設設計のための地盤の不均質性の解明に関する研究 19
積含水率で除すことによって飽和度を求めることができ
る。飽和度 Sr は，土の全間隙体積 VV に対する間隙中
の水の体積 VW の比（または百分率）として次式のよ
うに表わされる。
　　Sr=VW ／ VV （3-2-1）
（3-2-1）式で VV が砂礫層中で一定と仮定し，VV に地
下水面以下で測定された飽和状態の体積含水率 32.7%，
VW に計測地点の体積含水率を代入して求めた地盤の飽
和度 Sr と，体積含水率の分布を図 3-2-6 に示す。深度 9.5
～ 10.3m に挟在するシルト薄層部分については VV が砂
礫層と大きく異なると考えられるので図示していない。
図より地下水面（深度 11.3m）直上で含水比が深度と共
に増加している深度 10.4 ～ 11.3m が毛管帯，それ以浅
が懸垂帯であると考えられる。













Distribution of volumetric water content and degree of saturation before 
recharge test
Fig.3-2-7　体積含水率変化量経時変化




ぼ 0（0.00 ～ 0.18Bq/l）であった。また人工かん養試験
直前の地下水中のラドン濃度は 10.5Bq/l と，かん養水の
濃度とは明らかに異なっていた。




験中のラドン濃度はかん養開始～ 6 時間後までは 9.5 ～





　Fig.3-2-9 に第 2 回人工かん養試験初日のラドン濃度
変化と地下水位の関係を示す。
　地下水位は，かん養開始～ 5 時間後までは G.L. 
-11.3m 前後の値であったが， 6 時間後に上昇を開始し，

























和透水係数を深度 2.3m ～ 7.0m までを 0.1m/h，深度 7.0m
～ 11.0m（試験開始時の地下水位）を 0.34m/h とすると，
浸透に要する時間は 22h になる。従って，かん養開始後






















化は Fig.3-2-7 に示すとおりである。かん養開始 1 時間後
の観測では深度 3.8m において最も体積含水率が上昇し，
上昇率は 2.7％ /h である。かん養開始 2 時間後の観測で
は最も体積含水率が上昇した深度は 4.7m に下降し，上
Fig.3-2-9　かん養試験初日の地下水中のラドン濃度変化
Fluctuation of radon concentration in groundwater and groundwater table
Fig.3-2-8　地下水中のラドン濃度とかん養水のラドン濃度変化
Fluctuation of radon concentration in groundwater test
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昇率は 2.1％ /h である。かん養開始 3 時間後の観測では
深度 6m 以浅で依然として体積含水率が上昇しているが
その上昇率は小さくなり，深度 6 ～ 8m の領域で体積含
水率の上昇が始まる。1%/h 以上の上昇率を示した深度











里ら 2000，中里 2003，Kuroda et. al. 2002）。かん養開始





























　Fig.3-2-7 でかん養開始 1 時間後と 2 時間後を比較す
ると，体積含水率が最も増加している領域はかん養開始
1 時間後で深度 3.8m，かん養開始 2 時間後で深度 4.7m
である。体積含水率が最も増加している領域は 1 時間で
0.9m 下降しており，その降下速度は 0.9m/h である。こ
れに対して深度 9.8m で体積含水率が顕著に上昇を始め
るのはかん養開始 4 時間後であり，体積含水率が最も増
加している領域は 2 時間で 5.1m 下降しており，その降
下速度は約 2.6m/h である。この値はかん養開始後 1 ～ 2
時間の降下速度の約 3 倍である。また，かん養開始後 1
～ 2 時間においては深度 4 ～ 5m で体積含水率が 2.0%/h
以上の増加を示すのに対して，深度 6 ～ 9m では最大で
も 1.0%/h の増加しか示していない。これらはいずれも
深度による透水係数の違いに起因すると考えられる。深
度による透水係数は深度 4.3m で 3.1×10-5m/s（0.11m/h），
深度 6.1m で 2.7×10-5m/s（0.10m/h），深度 7.0m で 9.4×























　Fig.3-2-8 よりラドン濃度はかん養開始 7 時間後から
































































































































































































































本地区における年間降雨量は 2,948mm，積雪深は 2 ～







長さ 2km，最大層厚 140m 以上で，GPS によって年間







2003 など）。排水トンネルは 1 号トンネルから 3 号トン
ネルまで 3本施工されており，いずれも 2006年 1月現在，
本体掘削及び水抜きボーリングの施工は完了している。
　Fig.3-3-2 に今回の調査対象である 2 号トンネル及び 3
号トンネルの位置を示す。Table 3-3-2に今回の調査対象で
Fig.3-3-1　調査地位置図
Location map of study area
Fig.3-3-2　排水トンネル位置図
Location map of drain tunnels
Table 3-3-1　調査地区周辺の地質層序表
Stratigraphic classiﬁcation of study area
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ある 2 号排水トンネルの施工期間を示す。トンネルの本
体掘削は 1995 年 9 月から約 2 ヶ年間で施工された。水
抜きボーリング工はトンネル本体の掘削後，1998 年 3















ルアンドロック社製 SRM-1d 型（外径 42.7mm）である。





　現地測定は観測孔掘削直後，2 ヶ月後，4 ヶ月後，5 ヶ
















（Fig.3-3-3）No.85，No.89，No.93 の 3 孔について定期的
に採水を行い，地下水中のラドン濃度を測定した。そ
れぞれの排水ボーリングの延長は約 40m である。測定













Geological section of drain tunnel
Table 3-3-2　2 号排水トンネル施工期間
Construction term of the second drain tunnel
Fig.3-3-4　排水トンネル断面図（単位 mm：北陸農政局 2001）
Section of drain tunnel
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　ラドン濃度を測定した排水ボーリング孔と同じ












の関係は，1TU ＝ 0.12Bq/l である。
　　ｃ　調査結果
　ａ）含水比測定結果
　Fig.3-3-5 に 12AB33 孔の含水比経時変化を示す。縦軸
はトンネル底面（インバート上面）からの深度，横軸は
地山の含水比を示す。
　最初に観測を行った 2000 年 8 月には深度 1.0 ～ 2.0m
で含水比は 25 ～ 28％であった。深度 2.0 ～ 3.0m まで
含水比は減少し，深度 3m 付近で約 17％の極小値を取っ
た。3.0m ～ 4.0m までは一旦 25％程度まで増加した後，
また減少した。深度 4.0 ～ 5.3m では含水比は 17 ～ 19％
の範囲で推移した。深度 5.3m 以深では含水比は増加し，
5.7m で約 29％の極大値を示した。それ以深は含水比が






て全体的に低下しており，3.0 ～ 4.0m と 5.7m 付近の極
大値部分は観測開始当初と比べて顕著に減少している。
16 ヶ月後，19 ヶ月後の含水比分布は，12 ヶ月後の含水
比分布とほぼ同じである。
　ｂ）ラドン・トリチウム濃度測定結果
　Fig.3-3-6 に 2 号トンネル No.85，No.89，No.93 水抜き
ボーリング孔における排水中のラドン濃度の経時変化を
示す。
　No.85 孔におけるラドン濃度は 1998 年 12 月～ 2001
年 1 月の期間，約 4.5 ～ 6.5Bq/l の範囲を推移していたが，
それ以降は約 3.0 ～ 5.0Bq/l の範囲を推移し，5.0Bq/l を
越える値は観測されなかった。No.89 孔におけるラド
ン濃度は 1998 年 12 月～ 2001 年 1 月の期間，約 3.5 ～
5.0Bq/l の範囲を推移していたが，それ以降は約 1.5 ～
4.0Bq/l の範囲を推移し，4.0Bq/ℓ を越える値は観測され
なかった。No.93 孔におけるラドン濃度は 1998 年 12 月
～ 2001 年 1 月の期間，約 3.0 ～ 4.5Bq/l の範囲を推移し





　Table 3-3-3 に 2 号トンネル No.85，No.89，No.93 水抜
きボーリング孔における排水中のトリチウム濃度の観測
結果を示す。測定値は 3.0 ～ 6.0TU の範囲内にあった。
Fig.3-3-5　12AB33 における含水比の経時変化
Fluctuation of water contents at 12AB33
Fig.3-3-6　排水ボーリング孔において採取した地下水のラドン濃度
Fluctuation of 222Rn concentration of groundwater in drain borings
Table 3-3-3　排水ボーリングにおいて採取された地下水のトリチウ
ム濃度測定結果










度 5.7m で極大値であることから，すべり面は深度 5.7m
付近に存在すると考えられる。
　Fig.3-3-7 に観測孔 12AB33 における含水比の観測期間
毎の差分を示す。図で中心線より左側の線が含水比の
低下量，右側の線が含水比の増加量を示す。観測開始～
2 ヶ月後の期間では深度 4.2m ～ 5.5m の区間で含水比
が増加，深度 5.6 ～ 6.4m の区間で含水比が減少してい
る。観測開始 2 ヶ月後～ 5 ヶ月後の期間では，ほぼ全区
間において含水比が減少している。観測開始 5 ヶ月後～
12 ヶ月後の期間では，ほぼ全区間において含水比が僅
かに減少しており，観測開始 12 ヶ月後～ 19 ヶ月後の期
間では全体的に含水比はほぼ横ばいである。
　Fig.3-3-8 に観測孔 12AB33 近傍の排水ボーリング 5 孔
からの排水量合計の経時変化を示す。排水量は排水ボー
リング掘削直後の 1999 年 1 月の 3.2ℓ/min から 2001 年 1
月（観測開始 5 ヶ月後）まで，2ℓ/min 前後の比較的高
いレベルで増減を繰り返し，全体としては減少傾向にあ
























ら 2000 など）。Fig.3-3-9 に，東京都および茨城県つく
ば市における降水のトリチウム濃度の年平均値の経年変
化を示す。





Difference of water contents
Fig.3-3-8　12AB33 孔近傍の排水ボーリングからの排水量




Fluctuation of tritium concentration of rain in Tokyo and Tsukuba City and 






この 20 年程度は 10TU 前後である。Table 3-3-2 に示す
水抜きボーリング孔における排水中のトリチウム濃度は
3.0 ～ 6.0TU であり，その上限値（減衰曲線 1），下限値（減







































ドン濃度を Cs(Bq/l) とすると，その濃度比 r ＝ Cu/Cs







　　Dw ＝ 9.12/(17.0+T) （3-3-2）
の近似式が与えられている（野口，1975）。観測開始当
初（1998 年 12 月）のラドン濃度（No.85 孔で 5.90Bq/l，
No.89 孔で 4.89Bq/l，No.93 孔で 4.16Bq/l）を Cs とし，5
年後の同じ時期（2003 年 12 月）のラドン濃度（No.85
孔で 2.87Bq/l，No.89 孔で 3.20Bq/l，No.93 孔で 2.09Bq/l）
を Cu とし，水温をこの時期の平均的な地下水温 13.0 度
としてそれぞれの飽和度 Sr を求めると，No.85 孔で Sr







































　完全軟化状態では，側方土圧係数を k0 ＝ 1 とし，土






（Fc）を示す。本地域の泥岩の γt は土質試験より 1.9tf/m3
程度であるのでこの値を代入し，h に 12AB33 地点の土
被り 64m ＋推定すべり面深度 5.7m ＝ 69.7m を代入する
と，
　　ω69.7=28.31±0.5















































































の層厚は 20 ～ 50m 程度である。大野越粘土層は風成粘
土であり，層厚は 0 ～ 10m 程度である。大野越粘土層






































Location map of study area
Table 3-4-1　地下ダム諸元
































Geological map around study area
Table 3-4-2　流入粘土分類区分




























験孔と呼ぶ），仕上げ口径 200 ～ 400mm の試掘井を，コ
アボーリング地点近傍に掘削し，揚水試験を行った。簡
易揚水試験孔の口径は，最小の水中モーターポンプ（外
径 95mm）が挿入できる 100mm とした。揚水量は簡易
揚水試験孔においては概ね 300m3/day，試掘井において









　トリチウム・ラドン濃度はそれぞれ 5.8 ～ 8.1TU・
12.9 ～ 28.6Bq/l の範囲内にあり，B1 地点においては深
度 10.0 ～ 15.0m で そ れ ぞ れ 8.1TU・27.9Bq/l，15.0 ～
20.0m で 6.3TU・28.6Bq/l の値を示し，B2 地点において
は深度 5.4 ～ 10.4m で 6.8TU・29.8Bq/l，10.4 ～ 15.4m で
6.0TU・26.7Bq/l，15.4 ～ 20.4m で 6.7TU，20.4 ～ 25.4m
で 7.1TU・22.1Bq/l，B3 地点においては深度 11.0 ～
14.5mで 5.8TU・25.4Bq/l，14.5～ 19.5mで 6.6TU・26.1Bq/l，
19.5 ～ 24.5m で 7.6TU・23.3Bq/l，24.5 ～ 29.5m で 7.3TU・
26.5Bq/l の値を示した。B2 地点の深度 15.4 ～ 20.4m で
は採水時のミスによりラドン濃度の測定ができなかっ
た。トリチウム・ラドン濃度の平均は B1 地点でそれぞ
れ 7.2TU・28.3Bq/l，B2 地点でそれぞれ 6.7TU・22.9Bq/l，







Tritium and radon concentrations in groundwater at Shirakawada basin
Fig.3-4-4　砂川地下ダム流域における流入粘土含有率分布平面図

















井戸諸元一覧を示す。透水係数は 2.43×10-2m/s ～ 1.13×
10-6m/s まで，4 オーダーの範囲でばらついた。揚水量は












　　t = ─── ln(A0/Aobs) （3-4-3）
　　　　ln2







後で推移している。式 3-4-3 で A0 に 8.3TU，Aobs に B2，
B3 地点の平均値（6.7TU，6.8TU）をそれぞれ代入し，
B2，B3 地点の地下水かん養期間 tB2，tB3 を求めると，
　　tB2 = 4.0y　，tB3 = 3.5y


















Inﬁltrated clay classiﬁcation cross section from upstream to downstream in the Sunagawa subsurface dam catchment area
Table 3-4-3　揚水試験結果




















































Isopachous map of the Ohnokoshi clay
Fig.3-4-7　砂川地下ダム流域における流入粘土含有率と透水係数と
の関係
Relation between the inﬁltrated clay ﬁlling and the hydraulic conductivity in 
Sunagawa subsurface dam catchment area
Fig.3-4-8　砂川地下ダム流域における流入粘土充填率と透水係数と
の関係
Relation between the inﬁltrated clay ﬁlling and the hydraulic conductivity in 















































Relation between thickness of Oonokoshi clay and the inﬁltrated clay content 
in Sunagawa subsurface dam catchment area
Fig.3-4-10　砂川地下ダム流域における大野越粘土層厚と透水係数
との関係
Relation between thickness of Oonokoshi clay and the hydraulic conductivity 
in Sunagawa subsurface dam catchment area
Fig.3-5-1　調査地周辺地質平面図

















































　今回計測対象としている 1.46 ～ 2.62MeV の範囲の γ
線は，岩石や表土により減衰させられる。2.7g/cm3 の
密度の岩石からの全 γ 線のほぼ 90％は，表層の 15 ～
22.5cm 以浅から放出されたものである。同様に 1.5g/cm3
の乾燥した表土では，放射線の 90％は，表層から 30 ～
45cm 以浅から放出されたものである。このように放射
Fig.3-5-2　露頭状況
Outcrop in study area
Fig.3-5-3　ハンドボーン携帯用 γ 線分析装置
Hand-borne type gamma-ray radioactive prospecting devices
Fig.3-5-4　カリウム (40K)，ウラン ( 娘核種の 214Bi)，トリウム ( 娘核
種の 208Tl) の γ 線スペクトル













も 30 以上の土壌硬度を持つ露頭では 10 ～ 20 程度の反
発度が得られた。これらの調査結果に対して東北農政局
高柴調整池で用いられた岩級区分（森ら，2001）を適用
し，土壌硬度 27mm 未満を DL 級，27mm 以上 33mm 未
満を DH 級，シュミットロックハンマーの反発度 15 以
上を CL 級，21 以上を CM 級，31 以上を CH 級に分類し
た。Table 3-5-1 に岩級区分に対応する露頭数と，これに
対応する乾燥密度を示す。乾燥密度は DL 級で 1.2 ～ 1.7，






40K/208Tlγ 線計数率比は 5.0 ～ 11.5 の範囲内にあり，こ
のうち 10 を越えるもののほとんどはマサ化していない
花崗岩岩体（岩級区分では CL 級以上）での測定結果で
あった。また，214Bi/208Tlγ 線計数率比は 5.0 ～ 11.5 の範
囲内にあった。それぞれの岩級区分に対応する計数率比




























Comparison of gamma ray count ratio
Fig.3-5-5　土壌硬度と 40K/208Tl 計数率比
Relationship between the 40K/208Tl rate and the hardness index
Fig.3-5-6　シュミットロックハンマー反発値と 40K/208Tl 計数率比
Relationship between the 40K/208Tl rate and Schmidt hammer test
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0.72 と D 級岩盤を対象とした場合と比べて小さかった。
この結果は C 級岩盤については風化の進行に伴う K の
溶脱量が D 級岩盤程大きくないことを示している。










は 0.85 であり，D 級岩盤を対象とした場合と比べて大
きかった。
　これらの結果は，岩級区分が C 級の範囲においては
214Bi/208Tlγ 線計数率比が 40K/208Tlγ 線計数率比より風化
度の指標として適していることを示している。また，こ




るので D 級岩盤の風化度の指標になる。U は正長石よ
り風化の影響を受けやすい黒雲母に主に含まれるため
（Tieh et al ，1980），黒雲母が風化を受ける C 級岩盤の
風化過程において溶脱し，風化度の指標となると考えら
れる。Pliler and Adams（1962）は花崗岩類から溶脱した
U および Th が残留堆積物や二次残留堆積物に集積する
ことを明らかにしている。Fig.3-5-7 に示される通り，岩
級が D 級に区分され 214Bi/208Tl 計数率比が高い露頭が何































北部山岳部で 1 日あたり約 22 試料，それ以外の箇所で
は 1 日あたり 13 試料であった。分析方法は誘導プラズ
マ発光分光分析法（ICP-MS），中性子放射化分析法（NAA）









Relationship between the 214Bi/208Tl rate and the hardness index
Fig.3-5-8　シュミットロックハンマー反発値と 214Bi/208Tl 計数率比






































いて 27 露頭を選定し，車載型 γ 線スペクトロメトリー
を用いて放射能探査を行った。測定は計測器を搭載し
















の 0.75 ～ 4.50ppm の範囲に入る。Fig.3-5-10 に放射能探
査による 214Bi の γ 線計数率と U 濃度分布との比較を示
す。図中の丸印が放射能探査結果を示し，四角形のメッ
シュが伊藤ら（1991）による U 濃度を示す。U 濃度は
約 1.5km 四方（60 秒 ×60 秒なので実際にはやや南北に
伸びた長方形）のメッシュ毎に表示されているので，露




　Fig.3-5-11に 214Bi の γ 線計数率と U 濃度との比較結果
Fig.3-5-9　調査地周辺地質平面図（上岡ら 1990 に加筆）
Geological map around study area
Fig.3-5-10　放射能探査結果と既存調査（伊藤ら 1991）との比較
Comparison with radioactive prospecting  result and past investigation
(Ito et.al. 1991)
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を示す。伊藤ら（1991）による U 濃度は 0.75ppm 単位
で階調表示されているので，比較にあたっては階層毎
の濃度範囲の中央値（1.50 ～ 2.25ppm の場合 1.875ppm）
を当該メッシュの U 濃度とした。214Bi の γ 線計数率に
ばらつきがあるものの，両者の間には正の相関が認めら
れ（相関係数 0.81），回帰式は次式で表される。
　　y = 44.128x + 247.53 （3-5-1）
　　　x：U 濃度（ppm）
　　　y：214Biγ 線計数率（cpm）





　Fig.3-5-11 には 1 メッシュあたり 5 箇所以上の測定を















































Fig.3-5-11　214Bi の γ 線計数率と U 濃度の比較
Comparison with gamma ray count ratio of 214Bi and U concentration
Fig.3-5-12　放射能探査と化学分析による U 濃度マップ
































した。調査の結果，D 級岩盤においては 40K/208Tlγ 線計

































































































































0.9m/h，深度 6 ～ 9m では 2.6m/h で下降し，深度によっ
て異なった。このことは深度 6m 以浅の透水係数が深度




















































































分布域における 27 露頭において車載型 γ 線スペクトロ
メトリーによる放射能探査を行い，既存の地球科学図と
の比較を行った。調査の結果，放射能探査によって得ら
れた 214Bi の γ 線計数率は，既往の研究で化学分析によっ
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Studies to Clarify Heterogeneity of Ground for
Design of Facilities to Control Groundwater Flow
- Using Multiple Investigation Methods of Radioisotopes etc -
ISHIDA Satoshi
Summary
　Recently, groundwater control technology is applied to various usages such as the artiﬁcial recharge, prevention of 
landslides, and subsurface dams. It is necessary to understand heterogeneity in the ground because the groundwater 
might flow unexpectedly by heterogeneity in the ground on these sites. In this study, to contribute to the design, 
construction, and the evaluation of the groundwater control technology, the auther proposed the investigation method that 
used radioisotope according to each site, and investigated heterogeneity of the ground such as the macropore, the crack, 
the pore ﬁlling of the aquifer, and the degree of weathering, etc. in facilities to control the groundwater ﬂow. To decrease 
the measurement error of the neutron moisture meter for the site investigation, low speed with an automatic winch and 
a continuous procedure for measurement were developed. It was conﬁrmed that the measurement error of the automatic 
measurement was lower than that of the manual measurement. 4 investigations were carried out in the sites where 
groundwater control facilities were under construction or under planning. The results were as follows.
1） The mechanisms of preferential ﬂow and recharge to groundwater through macropores of sand and gravel aquifer 
were investigated in the experimental artificial recharge site with recharge pit （2m in diameter and 3m in depth） in 
Uonuma upland, Niigata Pref. Groundwater dynamics in two experiments of artificial recharge for 10 hours/day × 5 
days were monitored by tracer test, neutron moisture logging and radon concentration measurements in groundwater 
near groundwater table. Tracer test in the ﬁrst experiment showed that the groundwater table started to increase after 2.5 
hours of artiﬁcial recharge and the tracer was detected after 3.5 hours and the concentration of the tracer peaked after 
9.5 hours. The second experiment showed as follows. The neutron moisture logging revealed that the parts of increasing 
water contents with several percent in unsaturated zone gradually moved from shallow zone to deep zone and the down-
movement velocity of wetting front was 0.9m/h in a shallower zone than 6m in depth, and was 2.6m/h in a deeper zone 
than 6m in depth. The difference of the velocity may relate with the difference of the saturated hydraulic conductivity of 
two zones. The decreasing radon concentration near the groundwater table gradually occurred from 7 hours after artiﬁcial 
recharge, while the increasing of groundwater level began from 6 hours after artiﬁcial recharge. The down-movement 
velocity of preferential ﬂow is three times bigger than the velocity presumed from the saturated hydraulic conductivity 
values. It was assumed that the groundwater level started increasing when the tracer and the recharge water through 
macropores reached a capillary zone.
2） In order to develop the evaluation method for the drainage effect by drain tunnel, monitoring of water content using 
neutron moisture logging in the drainage boring pipe and environmental isotope concentrations （Tritium and Radon: 
222Rn） in groundwater from the drainage boring pipes were carried out after the construction of drain tunnel for 19 
months and ﬁve years respectively. The drain tunnel is 1.25m （diameter） × 500m （length） at 50m underground with 
drainage boring pipes, which are expected to drain superﬂuous water around the sliding surface of an active landslide 
in Tertiary mudstone area, Niigata Prefecture. Consequently, the monitoring of water content showed a remarkable 
decreasing with about 8 % of water content around the sliding surface for the ﬁrst four months and subsequently slight 
decreasing. The tendency of decreasing of water content corresponds with the fluctuation pattern of discharge water 
volume from drainage boring pipes. The monitoring of tritium and 222Rn concentrations reveled that the groundwater 
around the tunnel was recharged from rain before 10 years and the unsaturated zone around tunnel was occurred. These 
change of groundwater ﬂow after construction of drain tunnel certiﬁes that the monitoring techniques are useful methods 
for evaluation of the effect by the drain tunnel.
3） To determine the site of wells in the catchment area of subsurface dam, relation between permeability of limestone 
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aquifer and distribution of inﬁltrated clay, witch closed the pore of the limestone and decreased its hydraulic conductivity 
and the permeability, was investigated by observation of boring cores and pumping tests obtained at 26 points. In 
addition, 3H concentrations in groundwater were measured every 5m depth in Shirakawada catchment at 3 observation 
wells to study the mixing of groundwater under natural conditions. The vertical distribution of 3H in observation 
wells showed that groundwater was well mixed under natural lateral groundwater ﬂow conditions. As the result of the 
comparison between the inﬁltrated clay content and the hydraulic conductivity it was clariﬁed that the inﬁltrated clay 
content and the hydraulic conductivity have a negative, high correlation, and permeability can be assumed from the 
inﬁltrated clay content.
4） To measure the degree of weathering in the bedrock more quickly and economically, the radioactive prospecting and 
the investigation of the degree of weathering in the bedrock were carried out in the southern Kitakami massif region 
where granitic rocks are distributed in Iwate Prefecture. The result showed that 40K/208Tl gamma ray counting ratio and 
214Bi/208Tl gamma ray counting rate had a positive correlation with the degree of weathering of granite. This result also 
showed that the radioactive prospecting was effective to the investigation of the degree of weathering. Subsequently, 
the technology that investigates the chemistry of the ground in the large area by nondestructive, car-borne radioactive 
prospecting method has been developed. The radioactive prospecting was carried out using this method in the North-
Kanto region. 214Bi gamma ray counting rate were compared with 238U concentration, which had been investigated in 
the past. This result showed that 214Bi gamma ray counting ratio had a positive correlation with 238U concentration. This 
result also showed that the radioactive prospecting was effective in mapping concentration of the element of 238U.
　The common feature of these investigations was to have evaluated the heterogeneity by using radioisotopes as one 
of the indicators that showed the heterogeneity of the bedrock. The multiple investigation technique including the 
investigation of radioisotope used by this study is effective to the investigation of the heterogeneity of the ground. 
Keywords: groundwater, radon, tritium, neutron moisture logging, radioactive prospecting, landslide, artiﬁcial recharge, 
subsurface dam, limestone, granite, nitrate nitrogen, inﬁltration, weathering, element mapping
